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摘要 :【 目的] 明确 黑 刺 粉 剧 Aleurocanthus spiniferus 为 害 对 茶叶 生化 物质 含量 及 抗 氧化 酶 活性 的 影 
响 ,为 精准 、 安 全 \ 高效、 绿色 防治 黑 刺 粉 乃 ,提高 茶叶 品质 提供 参考 。【 方法】 测定 黑 刺 粉 乱 为 害 不 
同 级 别 下 黄金 芽 芽 下 第 3 叶 中 生化 成 分 ( 茶 多 酚 、 可 溶性 糖 、 游 离 氮 基 酸 、 咖 啡 碱 、 儿 茶 素 ) 含 量 及 3 
种 抗 氧化 酶 (SOD, POD 和 CAT) 活 性 的 变化 。【 结果 】 随 着 黑 刺 粉 息 为 害 等 级 的 提高 ,黄金 芽 芽 下 
第 3 叶 中 茶 多 酚 的 含量 显著 性 降低 , 且 以 为 害 级 别 为 区 级 时 最 低 ,为 18.82% +0.21% ,而 游离 氨 
基 酸 、 咖 啡 碱 可 溶性 糖 和 儿 茶 素 的 含量 在 不 同 的 为 害 级 别 间 均 无 显著 性 变化 。 黄 金工 芽 下 第 3 叶 
中 POD 和 CAT 活力 随 着 黑 刺 粉 息 为 害 等 级 的 增加 先 显 著 升 高 后 很 快 降低 , 均 以 为 害 等 级 1 时 活 
性 最 高 ,分 别 为 57.14 +3.98 和 28.05 +0.40 U/mg pro。SOD 活力 呈 显 著 下 降 趋 势 , 且 以 为 害 等 级 
区 时 SOD 活力 最 低 , 为 442.73 +10.54 U/mg pro。[【 结论 ] 黑 刺 粉 到 为 害 对 黄金 芽 茶 叶 中 与 抗 性 提 
高 相关 的 生化 物质 咖啡 碱 . 儿 和 茶 素 含量 均 没 有 显著 性 影响 ,与 抗 着 补偿 相关 的 游离 氨基 酸 和 可 溶性 
院 含 量 也 没有 显著 性 变化 ,但 茶 多 酚 含量 显著 降低 ,3 种 抗 氧化 酶 活性 随 为 害 等 级 升 高 呈现 先 升 高 
后 显著 降低 的 趋势 ,说 明黄 金 芽 对 黑 刺 粉 禾 的 抵抗 力 较 弱 ,需要 加 强 黄金 芽 上 黑 刺 粉 玫 发 生 的 科学 
管理 ， 
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on the contents of biochemical components and the activities of 


antioxidant enzymes in the leaves of Huangjinya tea 
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Abstract: [ Aim) To clarify the influence of Aleurocanthus spiniferus infestation on the contents of 
biochemical substances and activities of antioxidant enzymes in tea leaves, so as to provide references for 
acurate, safe, efficient and green control of A. spiniferus to improve tea quality. [ Methods】The contents 
of biochemical components including tea polyphenol, soluble sugars, free amino acids, caffeine and 
catechin and the activities of three antioxidant enzymes ( SOD, POD and CAT) in the 3rd leaves of 
Huangjinya tea (Camellia sinensis cv. Huangjinya) damaged by A. spiniferus at different levels were 


determined. 【 Results 】 With the inerease of the damage level of A. spiniferus, the content of tea 
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polyphenol in the 3rd leaves of Huangjinya tea decreased significantly and was the lowest (18. 82% + 


0. 21% ) when the damage level was IV, while the contents of the free amino acids, caffeine, soluble 


sugars and catechin did not change significantly. The activities of POD and CAT in the 3rd leaves of 


Huangjinya tea firstly increased significantly and then decreased as the damage level increased ，and were 
the highest at the damage level I, being 57. 14 +3.98 and 28.05 +0.40 U/mg pro, respectively. The 


SOD activity decreased significantly with the increase of the damage level, and was the lowest (442.73 + 


10.54 U/mg pro) when the damage level was IV. [ Conclusion 】There is no significant change in the 


contents of caffeine and catechins related to insect resistance and the contents of free amino acids and 


soluble sugars related to stress compensation in the leaves of Huangjinya tea damaged by A. spiniferus. 


However, the content of tea polyphenol decreases significantly, and the activities of the three antioxidant 


enzymes increase firstly and then decrease significantly as the damage level increases, suggesting that the 


resistance of Huangjinya tea to A. spiniferus infestation is quite low and the scientific management of A. 


spiniferus on Huangjinya tea needs to be strengthened. 
Key words: Aleurocan spinfetus; Camellia sinensis cv. 


components; antioxidant enzymes; insect resistance 


植物 在 长 期 进化 过 程 中 形成 了 复杂 的 防御 系 
统 , 大 量 的 研究 表明 ,植物 在 遭受 昆虫 取 食 后 ,其 体 
内 的 生理 生化 及 代谢 可 发 生 相 应 的 改变 ,引起 植物 
体内 与 防御 有 关 物 质 含量 的 变化 。 茶 树 体内 含有 大 
量 的 生物 活性 成 分 ,如 多 酚 类 物质 .生物 碱 、 糖 类 所 
基 酸 等 ,这 些 成 分 中 有 些 在 昆虫 取 食 后 不 利于 昆虫 
生长 发 育 抑制 了 昆虫 的 繁殖 ,使 茶树 对 昆虫 产生 了 
抗 性 。 咖 啡 碱 是 茶叶 中 重要 的 内 会 成 分 ,虽然 没有 
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的 超 氧 化 物 改 化 酶 (SO0D) 、 过 氧化 物 酶 (POD) 过 
氧化 氨 酶 (CAT) 和 其 他 氧化 酶 可 以 有 效 地 清除 这 些 
自由 基 并 抑制 活性 氧 物质 对 植物 的 伤害 ,提高 机 体 
的 抗 压 能 力 ( 刘 明 杨 等 , 2016 ) 。 

随 着 山东 茶 区 茶叶 种 植 面积 的 不 断 扩 大 ,害虫 
的 种 类 逐渐 增多 ,为害 程度 逐渐 加 重 。 文 献 研究 和 
目前 田间 调查 可 以 看 出 , 自 2004 年 至 今 , 黑 刺 粉 融 
Aleurocanthus spiniferus 在 山东 茶园 发 生 较 为 普遍 ,在 




















证 据 表 明 咖 啡 碱 能 直接 影响 昆虫 的 生长 发 育 ,但 通 
过 对 侧 多 食 叶 线 螨 Polyphagotarsonemus latus( 刘 奕 
清 等 , 1999) 假 上 腿 小 绿叶 蝉 Empoasca vitis ( 毛 迎 新 
等 , 2009 ) 的 研究 均 发 现 咖啡 碱 含量 高 的 茶树 品种 
抗 虫 性 较 强 。 茶 多 酚 是 茶树 体内 多 种 酚 类 及 其 衍生 
物 的 总 称 , 具 有 浓烈 的 苦涩 味 和 收敛 性 ,可 引起 害虫 
的 拒食 ,从 而 起 到 保护 茶树 的 作用 ( 张 贻 礼 等 ， 
1999 ) , 儿 茶 素 作为 多 酚 类 的 一 种 ,对 叶 蠕 类 害虫 有 
一 定 的 忌 避 作用 ( 谭 济 才 和 邓 欣 ，1994) 。 茶 树 所 含 
氨基 酸 种 类 繁多 ,其 中 有 些 氨基 酸 可 对 昆虫 发 育 7 

生 负 面 影响 ,如 高 浓度 的 谷 氨 酸 、 甘 氨 酸 丝氨酸 、 苏 
氨 酸 等 对 昆虫 生长 发 育 有 和 较 强 的 抑制 作用 ,这 些 氨 
基 酸 含量 高 的 茶树 品种 表现 出 较 强 的 抗 虫 性 ( 刘 奕 
清 等 , 1999 ) 。 糖 分 是 昆虫 必需 的 营养 成 分 ,可 溶性 
糖 含量 高 的 茶树 品种 更 有 利于 昆虫 的 生长 繁殖 ,被 
害 指数 高 ,品种 抗 虫 性 较 弱 ,反之 害虫 发 育 不 良 、 繁 
殖 率 下 降 ,茶树 品种 表现 出 抗 虫 性 ( 许 宁 等 ，1996 ; 
刘 亦 清 等 ,1999; 张 贻 礼 等 , 1999 ) 。 当 植物 受到 昆 
虫 或 其 他 不 利 环境 条 件 的 胁迫 时 ,活性 氧 物 质 会 在 
体内 产生 并 积聚 ,对 机 体 产生 毒害 作用 。 植 物体 内 


















































局 部 茶园 危害 重 ,是 山东 茶园 的 主要 害虫 之 一 ( 郭 
见 早 和 冯 志 花 , 2004; 到 忠 莲 和 袁 洪 刚 ，2005; 段 
永春 等 , 2010) 。 黑 刺 粉 乱 隶 属 半 翅 目 ( Hemiptera ) 
粉 乱 科 (Aleyrodidae) , 除 直接 刺 吸 为 害 外 ,其 排泄 物 
产生 的 茶 煤 病 Neocapnodium tiheae 也 会 降低 茶树 叶 
片 的 光合 作用 ,影响 茶树 的 生长 。 黑 刺 粉 融 成 虫 喜 
欢 肾 集 在 未 完全 展开 的 嫩 叶 上 刺 吸 为 害 , 且 偏 好 在 
茶树 上 部 幼 嫩 叶 片 产 卵 , 卵 孵化 后 除 1 龄 幼虫 可 以 
活动 外 ,其 余 幼虫 阶段 均 固 着 刺 吸 为 害 , 可 直接 影响 
茶叶 的 产量 和 品质 。 黄 金 芽 Camellia sinensis ev. 
Huangjinya 为 1998 年 由 浙江 余姚 市 德 氏 茶 场 发 现 
的 自然 黄 化 变异 单 株 培育 而 成 的 珍稀 黄 化 茶树 品 
种 ,可 采制 名 优 茶 ,其 新 稍 伸展 能 力 大 , 芽 体 较 小 , 目 
前 通过 引种 栽培 ,已 成 为 可 在 山东 种 植 的 优良 品种 。 
本 研究 团队 前 期 调查 发 现 , 黑 刺 粉 乔 在 黄金 芽 品 种 
上 的 发 生 量 高 于 其 他 品种 。 为 探求 黑 刺 粉 乔 为 害 和 
黄金 芽 生 长 发 育 间 的 关系 ,本 研究 测定 分 析 了 黑 刺 
粉 融 不 同 为 害 程度 对 茶叶 中 茶 多 酚 、 可 溶性 糖 、 游 离 
氨基 酸 、 咖 啡 碱 、 儿 茶 素 等 生化 成 分 含量 和 3 种 抗 氧 
化 酶 (SOD, POD 和 CAT) 活性 的 影响 ,对 全 面 了 解 
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黑 刺 粉 乔 在 黄金 芽 上 的 动态 规律 、 黄 金 芽 受害 后 的 
反应 和 两 者 间 的 互 作 关系 提供 基础 ,同时 也 为 该 虫 
在 茶园 的 科学 防 控 提供 理论 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 供 试 茶树 

试验 地 点 为 泰安 市 道 朗 镇 茶 溪 谷 茶园 (36"12 
48.09”"N, 116°56'4.27'E), 园 内 以 黑 刺 粉 融 和 小 绿 
叶 蝉 为 主要 发 生 害虫 ,尤其 以 黑 刺 粉 玫 发生 严重 。 
近 几 年 来 ,我们 指导 茶园 经 营 者 在 非 采 茶 期 使 用 联 
葵 聚 酯 压低 虫口 密度 ,而 后 通过 使 用 黄 板 诱杀 成 虫 ， 
茶园 适时 台 刘 以 及 喷洒 若 参 碱 . 歼 芦 碱 等 绿色 防 控 
普 施 , 黑 刺 粉 乔 的 危害 得 到 了 较 好 的 控制 。 目 前 茶 
园 内 局 部 茶 从 发生 较 重 , 可 能 是 由 于 茶园 园区 内 种 
植 红叶 石楠 樱花 、 松 树 、 柿 子 树 等 造成 环境 郁 闭 引 
起 的 。 试 验 茶 树 为 5 年 生 黄 金 芽 。 
1.2 茶树 叶片 样品 收集 

采样 方法 参考 Tian 等 (2018 ) 以 芽 下 第 3 片 叶片 
观察 小 贯 小 绿叶 蝉 Empoasca onukii 刺 吸 为 害 对 茶树 
的 影响 的 方法 ,于 2018 年 9 月 份 采集 黑 刺 粉 乱 幼 虫 
为 害 不 同 级 别 的 黄金 芽 茶 树 芽 下 第 3 片 叶片 。 按 照 
在 叶片 上 固着 不 动 的 2 龄 .3 龄 幼虫 的 数量 进行 黑 刺 
粉 融 为 害 等 级 的 划分 , 共 分 为 5 个 级 别 : 工 级 1 ~ 20 
头 ,级 20 ~40 头 , 焉 级 40 ~ 60 头 , 区 级 大 于 60 
头 。 以 未 经 黑 刺 粉 乔 危 害 的 芽 下 第 3 片 叶片 作为 对 
照 (CK) ,每 个 级 别 和 对 照 分 别 采 200 个 叶片 备用 。 
1.3 茶叶 生化 成 分 含量 测定 

将 部 分 采集 的 茶叶 于 110Y 微波 杀青 5 min 后 ， 
80% 烘 干 ,并 用 磨 碎 机 细 磨 成 粉 未 后 经 60 目 筛 网 第 
除 杂 质 。 每 个 生物 学 重复 称 取 储 备 的 样品 3.0 g 放 和 人 
500 mL 锥 形 瓶 中 ,加 入 450 mL 沸水 ,然后 将 其 置 于 
沸水 浴 中 淄 提 45 min ,每 10 min 振荡 一 次 。 浸 提 完 毕 
后 , 趁 热 减 压 过 滤 。 残 漆 用 少量 热 蒂 馏 水 洗 深 2 ~3 
次 , 待 茶 汤 冷 却 至 室温 后 用 蒸馏 水 定 容 至 500 mL, 备 
用 。 每 个 生化 成 分 含量 的 测定 均 设 3 个 生物 学 重复 。 

茶 多 酚 的 测定 按 国家 标准 (CBAT 8313-2008 ) 
进行 测定 。 吸 取 备 用 茶汤 1.0 mL ,注入 25 mL 容量 瓶 
中 ,加 入 4.0 mL 蔡 馏 水 .5.0 mL 酒石酸 亚 铁 溶液 ,充分 
混 匀 ,再 用 pH 7.5 磷酸 盐 缓 冲 液 定 容 至 刻度 。 以 试剂 
空白 溶液 作 参 比 ,在 波长 540 nm 处 测定 吸光 度 。 

游离 氨基 酸 含量 按照 国家 标准 (GB/AT 8314- 
2013 ) 进行 测定 。 准 确 吸取 备用 茶汤 1.0 mL, 注 入 
25 mL 容量 瓶 中 ,加 入 0.5 mL 的 2% 节 三 酮 溶液 和 
0.5 mL 的 pH 8.0 磷酸 缓冲 液 , 摇 勺 于 沸 浴 中 加 热 
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15 min, 取 出 冷却 至 室温 后 用 蔡 馏 水 定 容 至 刻度 , 静 
置 10 min 后 ,以 试剂 空白 溶液 作 参 比 , 在 波长 570 
nm 处 测定 吸光 度 。 

咖啡 碱 含 量 按照 国家 标准 (GBZT 8312-2013 ) 
进行 测定 。 准 确 吸 取 8.0 mL 茶汤 于 100 mL 容量 瓶 
中 ,加 入 4.0 mL 0.01 molL 盐酸 溶液 和 0.8 mL 碱 
式 醋酸 铅 溶 液 , 用 水 定 容 至 刻度 , 混 匀 静 置 后 过 滤 。 
取 滤 液 50 mL 于 100 mL 容量 瓶 中 ,加 入 0.2 mL4.5 
mol/L 硫酸 溶液 定 容 至 刻度 , 混 匀 静 置 后 过 滤 。 以 试 
剂 空白 溶液 作 参 比 , 在 274 nm 波长 处 测定 吸光 度 。 

儿 茶 素 总 量 测定 采用 香 蔷 兰 素 比 色 法 进行 测 
定 。 称 取 麻 碎 的 茶 样 1 g( 精确 至 0.01 g) ,加 20 mL 
95% 乙醇 ,在 80% ~85C 水 浴 上 提取 30 min ,使 乙 
醇 保持 微 沸 。 过 滤 冷 却 后 用 95% 乙醇 定 容 至 25 
mL。 吸 取 10 pkL 试 液 ,加 入 盛 有 1 mL 95% 乙醇 的 
刻度 试管 中 。 摇 勾 后 加 入 5 mL 1% 香 莱 兰 素 盐 酸 溶 
液 ,加 塞 摇 匀 显 红色 。 吏 置 40 min ,以 试剂 空白 作 参 
比 ,在 500 nm 波长 处 测定 吸光 度 。 

可 溶性 糖 含 量 的 测定 采用 草 酮 法 进行 测定 。 吸 
取 1 mL 茶汤 于 25 mL 容量 瓶 再 加 入 8 mL 意 酮 试 
剂 , 摇 匀 于 沸水 浴 中 加 热 7 min ,立即 取出 于 冷水 中 
冷却 至 室温 。 于 波长 620 nm 处 测定 吸光 度 ,空白 对 
照 以 1 mL 水 替代 茶汤 。 
1.4 茶叶 抗 氧化 酶 活性 的 测定 

将 采集 到 的 不 同 为 害 级 别 的 黄金 芽 叶 片 鲜 叶 按 

量 体 积 比 (g: mL) 为 1:9(CAT) 1:4(SOD) 、1:9 
(POD) 的 比例 加 入 生理 盐水 研磨 匀 浆 后 ,25%C 
2 500 r/min 离心 10 min, 取 上 清 用 于 组 织 匀 浆 和 蛋白 
浓度 及 酶 活性 测定 。 每 处 理 均 设 3 个 生物 学 重复 。 

组 织 匀 浆 蛋白 浓度 测定 :根据 检测 试剂 盒 考 马 
斯 亮 蓝 法 (南京 建成 生物 工程 研究 所 ) 测定 各 样品 
中 的 匀 浆 蛋白 浓度 。 

CAT, SOD 和 POD 的 活力 测定 严格 按照 检测 试 
剂 盒 (南京 建成 生物 工程 研究 所 ) 进行 。 根 据说 明 
中 的 公式 计算 活力 值 。CAT, SOD 和 POD 的 活力 测 
定 波长 分 别 为 405, 550 和 420 mm。SOD 活性 单位 
定义 为 每 克 组 织 在 1 mL 反应 液 中 SOD 抑制 率 达 
50% 时 所 对 应 的 SOD 量 为 一 个 反应 单位 ;POD 活力 
定义 为 在 37% 条 件 下 ,每 毫克 组 织 蛋 白 每 min 催化 
1 ug 底 物 的 酶 量 定 义 为 一 个 酶 活力 单位 ;CAT 活力 
定义 为 每 毫克 组 织 蛋 白 每 秒 分 解 1 kmol 的 H,0, 的 
量 为 一 个 活力 单位 。 
1.5 数据 分 析 

黑 刺 粉 乱 不 同 为 害 级 别 间 生 化 成 分 及 抗 氧化 酶 
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活力 的 差异 用 SPSS19. 0 软件 进行 分 析 。 通 过 》 结果 
Shapiro-Wilk 检验 和 方差 同 质 性 检验 (homogeneity of “a 

variance test) 分 析 数 据 分 布 的 正 态 性 和 方差 齐 性 ， 2.1 黑 刺 粉 天 为 害 不 同 级 别 下 黄金 芽 茶 叶 生 化 成 
得 到 所 有 数据 均 为 正 态 分 布 ,方差 具有 同 质 性 ,随后 ”分 含量 的 变化 

进行 单 因素 方 差分 析 (one-way ANOVA ) , 对 不 同 处 随 着 黑 刺 粉 乱 刺 吸 黄金 芽 为 害 级 别 的 增加 , 茶 
理 间 的 差异 进行 Tukey HSD 多 重 比较 分 析 (P <0.05) 。 。 叶 中 茶 多 有 酚 含 量 逐 渐 降低 ( 图 1) 。 除 为 害 级 别 为 
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图 1 黑 刺 粉 乔 为 害 不 同 级 别 下 黄金 芽 芽 下 第 3 叶 内 生化 成 分 含量 的 变化 
Fig. 1 Changes in the contents of biochemical components in the 3rd leaves of Huangjinya tea damaged 
by Aleurocanthus spiniferus at different levels 

A: 茶 多 酚 含 量 Tea polyphenol content; B: 游离 氨基酸 含量 Free amino acid content; C: 咖啡 碱 含 量 Caffeine content; D: 可 溶性 糖 含量 Soluble 
sugar content; 卫 : 儿 茶 素 含量 Catechin content. 图 中 的 为 害 级 别 工 , 开 ,， 亚 和 IV 分别 代表 茶树 芽 下 第 3 叶片 上 有 黑 刺 粉 乔 幼 虫 1 ~20, 20 ~40， 
40 ~60 及 60 头 以 上 ,CK 表示 没有 黑 刺 粉 乱 为 害 。 图 中 数据 为 平均 值 上 标准 误 ,不 同 字母 代表 不 同 为 害 级 别 间 在 0. 05 水 平 上 差异 显著 ( 单 因 
素 方 差分 析 和 Tukey 氏 HSD 氏 多 重 比较 ) 。The damage levels 工 , 开 ,， 亚 and NV in the figure represent that there are 1 -20, 20 -40, 40 -60 and 
more than 60 larvae of A. spiniferus on the 3rd leaves of Huangjinya tea, respectively, and CK indicates that there is no damage caused by A. spiniferus. 
Data in the figure are means + SE. Different lowercase letters indicate significant differences between different damage levels by one-way ANOVA and 
Tukey’ s HSD test at P <0.05 level. 图 2 同 The same for Fig. 2. 
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级 时 的 茶 多 酚 含 量 (23.20% +0.67% ) 与 对 照 之 间 
(25.21% + 上 0.23% ) 没 有 显著 性 差异 (P =0. 256 ) 
外 ,其 余 各 为 害 级 别 的 茶 多 酚 含 量 均 显 著 低 于 未 受 
到 为 害 的 (Po。=13.650, P<0.001), 且 以 危害 级 
别 为 人 级 时 茶 多 酚 含 量 最 低 ,为 18. 82% +0.21% 。 
黑 刺 粉 乱 为 害 不 同 级 别 对 黄金 芽 茶 叶 中 游离 氨基 
酸 咖啡 碱 . 可 溶性 糖 及 儿 茶 素 含量 的 影响 均 无 显著 
性 差异 (游离 氮 基 酸 : Fo =2.001, P=0.170; 咖 
啡 碱 : 局 o =0.656, P=0.636; 可 溶性 糖 : F146 = 
0.734, P=0.589; 儿 茶 酚 ; 46 =1.004, P=0.450)。 
2.2 黑 刺 粉 虱 为 害 不 同 级 别 下 黄金 芽 茶 叶 抗 氧化 
酶 活力 的 变化 

黑 刺 粉 乱 为 害 黄金 芽 后 , 当 为 害 级 别 达 到 工 级 
和 本 级 时 黄金 芽 茶 叶 中 POD 活力 (分 别 为 57. 14 证 
3.98 和 39. 74 + 0.56 U/mg pro ) 较 未 经 为 害 的 
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(34. 51 +2.20 U/mg pro) 有 显著 的 提高 ,而 达到 开 
级 (28.81 +1.01 U/mg pro) 和 了 级 (20. 84 +1. 29 
U/mg pro) 时 显著 降低 ,各 为 害 级 别 间 的 活力 均 存 在 
显著 性 差异 (1。=140.348, P<0.001); 当 黑 刺 粉 
虱 为 害 级 别 达 ] 级 时 黄金 芽 茶 叶 中 CAT 活力 最 高 ， 
为 28.05 +0.40 U/mg pro, 且 显著 高 于 其 他 为 害 等 
级 ,达到 区 级 (13. 10 +0.60 U/mg pro) 时 的 活力 显 
著 降低 (1o =46.546, 已 <0.001) ;黄金 芽 茶叶 中 
SOD 活力 随 着 黑 刺 粉 融 为 害 等 级 的 增加 显著 下 
降 (P<0.05) , 除 为 害 级 别 为 工 级 时 SOD 活力 
(863. 60 上 46. 06 U/mg pro ) 与 CK(783. 11 + 17. 52 
U/mg pro) 相 比 无 显著 性 差异 ( 忆 > 0. 05 ) 外 ,其余 为 
害 等 级 间 均 存在 显著 性 差异 ( F,4。=171.668,P < 
0.001) , 且 以 为 害 级 别 为 V 级 时 SOD 活力 最 低 , 为 
442.73 +10.54 U/mg pro。 
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图 2 黑 刺 粉 剧 为 害 不 同 级 别 下 黄金 芽 芽 下 第 3 叶 内 抗 氧化 酶 活力 的 变化 


Fig. 2 Changes in the activities of antioxidant enzymes in the 3rd leaves of Huangjinya tea damaged 





by Aleurocanthus spinfetus at different levels 








A: 过 氧化 物 酶 活力 POD activity; B: 过 氧化 氢 酶 活力 CAT activity; C: 超 氧 化 物 歧化 酶 活力 SOD activity. 


3 讨论 
3.1 黑 刺 粉 虱 为 害 对 黄金 芽 茶 叶 生化 成 分 含量 的 
影响 





茶树 体内 的 茶 多 酚 游离 氨基 酸 、 咖 啡 碱 . 可 深 


性 糖 、 儿 茶 素 等 物质 的 含量 变化 影响 茶叶 的 口感 和 
品质 ,也 是 茶树 表现 对 害虫 抗 性 的 生化 基础 。 本 研 
究 以 黄金 芽 芽 下 第 3 叶 为 研究 对 象 ,依据 是 黑 刺 粉 
玛 成 虫 产 卵 于 新 展开 的 嫩 芽 上 , 随 着 幼虫 的 及 化 生 
长 及 新 芽 的 出 现 而 变 成 第 3 -4 叶 , 且 第 3 -4 叶 具 
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有 相对 较 大 的 叶 面积 和 较 强 的 光合 能 力 , 干 物质 积 
累 较 大 (王峰 等 , 2016 ) ,其 同化 产物 为 新 芽 发 育 提 
供 重 要 营养 物质 。 本 研究 的 结果 可 以 看 出 , 黑 刺 粉 融 
不 同 为 害 级 别 对 茶叶 内 茶 多 酚 游离 氨基 酸 、 咖 啡 碱 、 
可 溶性 糖 、 儿 茶 素 合 量 的 变化 有 不 同 的 影响 (图 1)。 
植物 被 昆虫 为 害 后 ,体内 部 分 生化 成 分 的 种 类 
及 数量 会 有 所 改变 ,包括 营养 物质 含量 和 次 生 代 谢 
物 的 变化 ,而 寄主 植物 的 营养 状况 也 是 影响 植 食性 
昆虫 的 生长 .发育 和 繁殖 的 重要 因素 ,同时 也 是 影响 
其 寄主 选择 性 的 重要 因素 ( 陈 常 颂 等 , 2007) 。 糖 类 
是 生物 体内 能 量 的 主要 来 源 ,万 超 美 等 (2018 ) 研究 
发 现 ,可 溶性 糖 含量 高 的 茶树 品种 被 害 指数 高 ,茶树 
抗 性 品种 新 梢 的 含 糖 量 明显 低 于 易 感 品种 。 李 传 明 
等 (2017) 对 烟 粉 融 的 研究 发 现 ,辣椒 叶片 中 可 溶性 
糖 含量 随 烟 粉 乔 为 害 呈 明显 下 降 趋 势 , 抗 虫 品种 的 
下 降幅 度 大 于 感 虫 品种 。 本 研究 的 结果 显示 , 黑 刺 
粉 融 为 害 不 同等 级 下 的 黄金 芽 体 内 可 溶性 糖 的 含量 
与 对 照 没有 明显 变化 ,可 能 是 由 于 茶树 自身 应 对 虫 
害 损 失 提高 了 自身 的 补偿 能 力 。 研 究 表明 ,在 适当 
的 条 件 下 ,植物 可 以 通过 一 系列 生理 变化 对 虫害 引 
起 的 损失 进行 补偿 或 超 补 途 (Trumble et ol.，1993 ; 
Lennartsson et al.，1998 ) , 且 茶 树 对 茶 尺 Eciropis 
ob1igua 取 食 危害 的 光 补 偿 反 应 也 印证 了 这 一 观点 
〈 曹 奢 等 , 2007) 。 植 物 中 酚 类 被 认为 可 以 通过 植 食 
性 昆虫 取 食 诱导 并 参与 植物 的 抗 虫 作 用 中 去 
( Czerniewicz et al., 2017) ; 葛 超 美 等 (2018 ) 研究 灰 
茶 尺 蚂 Ectropis grisescens 对 茶树 的 选择 性 研究 发 现 
其 与 茶树 体内 茶 多 酚 含 量 呈 负 相 关 , 说 明 茶 多 酚 含 
量 越 高 茶树 抗 性 越 强 。 本 研究 发 现 ,茶叶 受 危害 后 ， 
体内 茶 多 酚 的 含量 显著 下 降 , 可 能 也 会 降低 茶叶 对 
黑 刺 粉 乱 的 抵抗 能 力 ,而且 随 着 为 害 等 级 的 增加 茶 
多 酚 含 量 显著 下 降 , 抗 性 的 降低 也 可 能 使 黑 刺 粉 乔 
发 生 加 重 。 王 敏 (2016 ) 对 小 绿叶 蝉 的 研究 也 发 现 
相似 的 变化 趋势 , 即 随 着 危害 程度 的 提高 茶 多 酚 合 





























































































































































































































1999; Lee et al., 2002; Chen et al., 2009 ) 。Tomczak 
(2001 ) 研究 发 现 二 斑 叶 螨 Tetranychus urticae 的 为 
害 会 降低 菊花 叶片 中 游离 氨基 酸 的 浓度 ;对 茶 柳 瘦 
螨 的 研究 发 现 茶树 新 梢 中 和 氨基酸 浓度 较 高 时 能 在 一 
定 程度 上 能 抑制 其 取 食 和 繁殖 ,茶树 抗 性 与 氨基 酸 
含量 呈正 相关 ( 陈 华 才 等 , 2000) ; 灰 茶 尺 晓 幼虫 也 
不 喜 食 游离 氨基 酸 含量 高 的 叶片 ( 葛 超 美 等 ， 
2018)。 本 研究 中 黑 刺 粉 融 的 为 害 并 没有 引起 黄金 
芽 体 内 游离 氨基 酸 含量 的 变化 (图 1) 。 植 物体 内 咖 
啡 碱 与 植物 的 抗 虫 性 可 能 存在 一 定 的 关系 , Wang 等 
(2016) 研究 发 现 了 6 个 茶 咖 啡 因 合成 酶 (Tes ) 基 
,并 推断 可 能 与 抗 虫 性 有 关 , 黑 刺 粉 虱 为 害 后 黄金 
芽 体 内 咖啡 碱 的 含量 有 所 降低 ,但 差异 并 不 显著 , 咖 
啡 碱 是 否 影响 茶树 对 黑 刺 粉 乱 的 抗 性 还 需要 深入 
研究 。 

3.2 黑 刺 粉 虱 为 害 对 黄金 芽 茶 叶 抗 氧化 酶 活力 的 影 
响 















































植物 通过 抗 氧化 酶 加 强 抗 氧化 作用 提高 对 逆境 
的 抗 性 ,从 而 防止 自由 基 毒 害 (Inbar et al.，1999; 
McKenzie et al/.，2002 ) 。 刺 吸 式 昆虫 的 刺 吸 为 害 会 
导致 植物 体内 氧 代谢 的 失调 ,体内 活性 氧 物质 的 过 
度 积累 ,造成 生物 膜 的 过 氧化 损伤 ,引起 叶绿体 、 线 
粒 体 等 细胞 器 的 功能 降低 及 DNA 等 其 他 大 分 子 生 
物 的 降解 和 失 活 ,最 终 引 起 细胞 的 凋 亡 ( 周 丹 丹 等 ， 
2009)。 一 旦 体内 活性 氧 的 含量 超标 ,寄主 植物 便 
会 启动 自身 的 活性 氧 清除 系统 包括 酶 促 活性 氧 清除 
系统 (如 SOD, POD 和 CAT) 和 非 酶 促 性 活性 氧 清 
除 剂 (如 类 胡 葛 卜 素 ) 等 ,对 氧化 胁迫 具有 一 定 的 适 
应 及 抵抗 能 力 。 受 黑 刺 粉 融 为 害 后 黄金 芽 体内 的 
POD, CAT 和 SOD 活力 随 着 为 害 等 级 的 增加 , 均 出 
现 先 升 高 后 显著 降低 的 变化 趋势 , 且 均 在 为 害 等 级 
为 1 级 时 有 最 大 值 ( 图 2), 这 说 明黄 金 芽 对 黑 刺 粉 
虱 的 为 害 并 不 能 诱导 形成 明显 的 抗 氧化 能 力 。 当 为 
害 等 级 达到 工 级 , 即 黑 刺 粉 虱 刺 吸 为 害 较 轻 时 ,黄金 

































































最 显著 降低 。 此 外 , 儿 茶 素 是 茶叶 体内 主要 的 酚 类 
成 分 。 冉 伟 等 (2018 ) 研 究 发 现 , 茶 尺 蝶 幼 虫 为 害 提 
高 了 茶树 儿 茶 素 合 成 途径 的 代谢 强度 和 儿 茶 素 类 化 
合 物 的 积累 。 本 研究 发 现 , 黑 刺 粉 虱 为 害 黄金 芽 后 
体内 儿 茶 素 含量 有 一 定 的 升 高 ,但 是 与 对 照 差异 不 
显著 (图 1) ,说 明 影响 茶 多 酚 含 量 显著 降低 是 其 他 
种 类 的 酚 酸 类 的 减少 造成 的 , 需 进 一 步 研 究 。 氨 基 
酸 是 植 食性 昆虫 的 主要 毛 源 之 一 ,并 且 植 食性 昆虫 
取 食 添加 须 元 素 的 食物 ,通常 会 发 育 得 更 快 而 且 能 
人 够 更 好 地 存活 和 繁殖 (Mattson，1980; Woods， 













































































芽 体 内 的 POD 和 CAT 活性 会 迅速 上 升 , 可 会 及 时 
将 过 剩 的 自由 基 清 除 ; 随 着 黑 刺 粉 融 虫 量 增多 ,为 害 
等 级 增加 ,产生 自由 基 的 速度 可 能 已 经 超过 SOD， 
CAT 和 POD 的 降解 速度 ,使 活性 氧 过 度 积累 ,造成 
生物 膜 的 过 氧化 和 叶绿体 、 线 粒 体 等 细胞 器 的 功能 
损耗 ,导致 黄金 芽 发 育 不 良 。 

郑 雨 婷 等 (2017 ) 通过 对 比 不 同 茶树 品种 应 对 
茶 小 绿叶 蝉 为 害 后 体内 抗 性 物质 的 变化 ,发 现 不 同 
学 者 对 茶树 抗 叶 暗 性 能 与 茶叶 化 学 成 分 之 间 的 说 法 
不 一 致 ,需要 进一步 求证 。 本 研究 则 是 通过 研究 黑 
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刺 粉 虱 密 度 增加 是 否 会 引起 茶树 自身 防御 物质 的 改 
变 , 从 而 判断 茶树 自身 是 否 对 黑 刺 粉 乱 为 害 有 一 定 
的 防御 能 力 。 王 庆 森 等 (2009 ) 测 定 了 12 种 茶树 叶 
片 组 织 结构 与 黑 刺 粉 乔 的 发 生 关 系 ,并 发 现 黑 刺 粉 
乔 的 生殖 与 存活 与 气孔 密度 呈 显 著 的 正 相 关 ,与 叶 
片 下 表皮 厚度 呈 显 著 的 负 相 关 。Tian 等 (2018 ) 测 
量 叶 片 组 织 发 现 黄金 芽 栅 栏 组 织 厚 度 和 海绵 组 织 厚 
度 均 大 于 福 虚 大 日 ,这 可 能 是 田间 黄金 芽 上 黑 刺 粉 
避 发 生 量 较 大 的 原因 ,还 需要 进一步 研究 。 
3.3 结语 

综 上 所 述 , 黑 刺 粉 虱 为害 对 黄金 芽 茶 叶 体 内 与 
抗 性 提高 相关 的 生化 物质 咖啡 碱 和 儿 茶 素 含量 ,以 
及 与 抗 道 补偿 相关 的 游离 氮 基 酸 和 可 溶性 糖 含量 均 
没有 显著 性 影响 ,但 茶 多 酚 含 量 显著 降低 ,3 种 抗 氧 
化 酶 活性 随 黑 刺 粉 乔 为 害 级 别 增 加 呈现 先 升 高 后 显 
著 降 低 的 趋势 ,说 明黄 金 芽 抗 黑 刺 粉 乔 为 害 的 能 
较 弱 ,需要 加 强 黄 金工 上 黑 刺 粉 剧 发 生 的 科学 管理 。 
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